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Forest Road Access Decisions for Woods 
Chip Trailers Using Ant Colony 
 Optimization and Breakeven Analysis
Storm Beck, John Sessions
Abstract – Nacrtak
Non-conventional products provide opportunities for the forest industry to increase econom-
ic value from forests; however, these products may require transport by specialized vehicles. 
The existing forest transportation network was not necessarily designed to the road standards 
required for these specialized vehicles. Several road modifications can be made to give special-
ized vehicles access to the forest transportation network including filling the ditch, removing 
the superelevation, reversing the superelevation, or reconstructing the roadway. For each in-
vestment, there is an associated vehicle that can traverse the road segment if the investment 
is made. For scheduling multiple biomass operations over a road network, we use the Ant 
Colony heuristic to identify the combination of optimal vehicle choices and road modifications 
to effectively transport non-conventional products. These combinations related to a 27% reduc-
tion in total transportation costs. For isolated biomass operations, we use breakeven analysis 
to make the vehicle selection and road modification option. Decisions for isolated biomass 
operations depend on road modification cost, transport volume, and transport costs on forest 
and highway roads.
Keywords: ant colony optimization, biomass transport, vehicle accessibility
trailers	with	rear	self-steering	axles,	pole	trailers	with	
stinger-steered	axles,	fifth-wheel	chip	trailers	 (with	
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mal	 forces	on	 the	driving	axles	 to	permit	climbing	
steeper	grades	(Anderson	and	Sessions	1991).	Out-
sloping	a	forest	road	is	sometimes	used	to	drain	water	
from	 the	 road	 surface	without	 diverting	water	 to	
ditches	and	insloping	of	forest	roads	is	done	for	safety	














effects	 of	 off-tracking.	 Lastly,	 forest	 engineers	 and	
managers	can	affect	the	outcome	by	redesigning	the	
roadway	to	allow	these	vehicles	access	along	the	entire	

































Fig. 1 A 13.7 m drop center 5th wheel chip van being loaded on a 
forest road in Lane County, Oregon
Slika 1. Poluprikolica za šumsku sječku dugačka 13,7 m (utovar na 
sredini prikolice) tijekom utovara na šumskoj cesti u Lane County, 
Oregon
Fig. 2 A stinger-steered chip van. Photo courtesy of Western 
Trailer Company
Slika 2. Samokretna prikolica za šumsku sječku. Slika dobivena od 
Western Trailer Company
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3. Mathematical Formulation – Case One 
Matematički prikaz – slučaj prvi
The	mathematical	problem	is	to	minimize	the	sum	
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cost	over	link	ij	in	truck	type	t,	($/tonne).	 tijVolume  is 
the	amount	of	volume	crossing	link	ij	in	truck	type	t, 
(tonnes).	Equation	(2)	provides	conservation	of	flow	
at	each	node	for	each	truck	type.	 ( )tV i 	is	the	volume	
entering	each	node	i	for	each	truck	type	t,	(tonnes).	
Equation	(3)	requires	that	the	total	supply	or	demand	

















4. Review of Ant Colony Optimization 




























16.2	m	drop	center	5th	wheel	 chip	van	 (Fig.	3)	 can	
navigate	the	road,	no	other	modifications	need	to	take	
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In	 this	 formulation,	 three	different	degrees	of	road	
modification	could	be	applied,	no	modification,	mod-




















Fig. 3 A 16.2 m drop center 5th wheel chip van near Port Angeles, 
Washington
Slika 3. Poluprikolica za šumsku sječku dugačaka 16,2 m s utova-
rom na sredini u blizini Port Angeles, Washington
Table 1 Chip Van Operating Characteristics for the three truck types






Speed on Forest Roads 
(empty or loaded), km/h
Maksimalna brzina na 
šumskoj cesti (puna ili 
prazna), km/h
Speed on Highways 
(empty or loaded), km/h
Maksimalna brzina na 






12.8 m Stinger Steered
Samokretna prikolica dugačka 
12,8 m
73.6 16.1 72.4 $ 95.37 $ 0
13.7 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 13,7 m 
s utovarom na sredini
93.4 16.1 72.4 $ 90.95 $ 3,281
16.2 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 16,2 m 
s utovarom na sredini
113.3 16.1 72.4 $ 99.79 $ 9,843
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Table 2 Sale Nodes
Tablica 2. Mjesta prodaje























Fig. 4 Small example road modification network, adapted from 
(Sessions 1985)
Slika 4. Primjer modificirane mreže šumskih prometnica (prilagođe-





Table 3 The Optimal Path for the Small Network Using Ant Colony Heuristic
Tablica 3. Optimalni pravac izvoženja prema metodi mravlje kolonije
Total Cost – Ukupni troškovi prijevoza $ 72,139.50 –
Sale 1 – Prodaja 1 Sale 2 – Prodaja 2 Sale 3 – Prodaja 3
Truck Type – Vrsta prikolice Truck Type – Vrsta prikolice Truck Type – Vrsta prikolice
13.7 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 13,7 m s utovarom na 
sredini
13.7 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 13,7 m s utovarom na 
sredini
16.2 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 16,2 m s utovarom na 
sredini
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Table 4 The Optimal Path for the Small Network Using Mixed Integer Programming
Tablica 4. Optimalni pravac izvoženja prema metodi mješovitoga cjelobrojnoga linearnoga programiranja
Total Cost – Ukupni troškovi prijevoza $ 72,154.26
Sale 1 – Prodaja 1 Sale 2 – Prodaja 2 Sale 3 – Prodaja 3
Truck Type – Vrsta prikolice Truck Type – Vrsta prikolice Truck Type – Vrsta prikolice
13.7 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 13,7 m s utovarom na 
sredini
13.7 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 13,7 m s utovarom na 
sredini
16.2 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 16,2 m s utovarom na 
sredini












tween	 the	 two	 approaches.	 This	was	 the	 result	 of	
rounding	when	formulating	the	mixed	integer	prob-





6. Application to a realistic forest 
transportation network – Primjena na 
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Fig. 5 Ant Colony Optimal Haul Routes. The bold arrows indicate 
optimal haul routes. The large black circles indicate nodes within 
the transportation network. The small black circles indicate the road 
modification option for the 16.2 m drop center 5th wheel chip van, 
the small horizontally hatched circles indicate the road modification 
option for the 13.7 m drop center 5th wheel chip van, and the small 
white circles indicate the road modification option for the stinger-
steered chip van
Slika 5. Optimalni pravac izvoženja prema metodi mravlje kolonije. 
Podebljane strelice označuju optimalni pravac izvoženja, dok veliki 
krugovi označuju raskrižja transportne mreže. Mali tamni kružići ozna-
čuju šumsku cestu prilagođenu poluprikolici za šumsku sječku du-
gačkoj 16,2 m s utovarom na sredini, mali vodoravno iscrtkani kru-
žići označuju šumsku cestu prilagođenu poluprikolici za šumsku 
sječku dugačkoj 13,7 s utovarom na sredini, dok mali bijeli kružići 















Fig. 6 Mixed Integer Optimal Haul Routes. The bold arrows indicate 
optimal haul routes. The large black circles indicate nodes within 
the transportation network. The small black circles indicate the road 
modification option for the 16.2 m drop center 5th wheel chip van, 
small horizontally hatched circles indicate the road modification 
option for the 13.7 m drop center 5th wheel chip van, and the small 
white circles indicate the road modification option for the stinger-
steered chip van
Slika 6. Optimalni pravac izvoženja prema metodi mješovitoga cje-
lobrojnoga linearnoga programiranja. Podebljane strelice označuju 
optimalni pravac izvoženja, dok veliki krugovi označuju raskrižja tran-
sportne mreže. Mali tamni kružići označuju šumsku cestu prilagođe-
nu poluprikolici za šumsku sječku dugačkoj 16,2 m s utovarom na 
sredini, mali horizontalno iscrtkani kružići označujuju šumsku cestu 
prilagođenu poluprikolici za šumsku sječku dugačkoj 13,7 s utovarom 
na sredini, dok mali bijeli kružići označuju šumsku cestu prilagođenu 













If	 no	 road	modifications	had	been	made,	 only	 the	
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Fig. 7 McDonald Forest Road Network, Corvallis, Oregon, USA
Slika 7. Mreža šumskih cesta u šumi »McDonald« Corvallis, Oregon, 
SAD
Fig. 8 Optimal route path for all 30 sales, McDonald Forest, Corval-
lis, Oregon, USA
Slika 8. Optimalni pravac izvoženja za svih 30 turnusa u šumi »Mc-











7. Single Harvest Unit Analysis 
– Case Two – Analiza pojedinačne
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is	 reduced,	 the	use	of	 road	modifications	 to	 allow	
Fig. 9 Comparison of cost per tonne versus highway kilometers 
when traveling on highway roads. When traveling over highway 
roads or when traveling on the forest transportation network, where 
no modifications are required for all vehicles, the most economical 
chip van is the 16.2 m drop center 5th wheel chip van. On an 80 km 
highway haul, the cost savings is $ 2.71 per tonne comparing a 12.8 
m stinger-steered chip van to a 16.2 m drop center 5th wheel chip 
van. We assumed each trailer is weight limited
Slika 9. Usporedba troškova prijevoza po toni prema udaljenosti 
prijevoza autocestom. Prilikom prijevoza autocestom ili šumskim 
cestama gdje nije bilo potrebe za rekonstrukcijom najekonomičnijom 
se pokazala poluprikolica za šumsku sječku dugačka 16,2 m s uto-
varom na sredini. Na 80-om km autoceste ta je poluprikolica 2,71 $ 
po toni isplativija od samokretne prikolice za šumsku sječku dugačke 
















S. Beck and J. Sessions Forest Road Access Decisions for Woods Chip Trailers Using Ant Colony Optimization... (201–215)













Fig. 10 Comparison of cost per tonne versus highway kilometers, 
when traveling over 2 km on forest road. This comparison uses 90 
green tonnes per hectare for a 50 ha harvest unit. Modification 
costs are only applied to half of the distance traveled on a forest 
road. As the highway haul distance increases, a larger chip van 
becomes more economical. In this case, 17.8 km of highway haul-
ing is the breakeven case between a 13.7 m drop center 5th wheel 
chip van and a 12.8 m stinger-steered chip van. The 16.2 m drop 
center 5th wheel chip van becomes economical over the 13.7 m 
drop center 5th wheel chip van at 179.4 km highway hauling
Slika 10. Usporedba troškova prijevoza po toni prema udaljenosti 
prijevoza autocestom kada je vožnja šumskom cestom dulja od 2 km. 
Dobiveni podaci temelje se na sječnoj površini od 50 ha i 90 t svje-
že sječke po hektaru. Troškovi potrebni za rekonstrukciju šumskih 
cesta izračunavaju se za pola njihove duljine. S povećanjem udjela 
vožnje autocestom veća prikolica postaje ekonomičnija. U ovom 
slučaju na 17,8 km autoceste poluprikolica za šumsku sječku dugač-
ka 13,7 m s utovarom na sredini postaje ekonomski isplativija od 
samokretne prikolice za šumsku sječku dugačke 12,8 m, dok polu-
prikolica za šumsku sječku dugačka 16,2 m s utovarom na sredini 
postaje ekonomski isplativija od poluprikolice za šumsku sječku du-
gačke 13,7 m s utovarom na sredini na 179,4 km autoceste
Fig. 11 Comparison of cost per tonne versus highway kilometers 
when each truck must travel 15 km on forest road. This comparison 
uses 90 green tonnes per hectare for a 50 ha harvest unit. Modifi-
cation costs are only applied to half of the distance traveled on a 
forest road. As the highway haul distance increases, a larger chip 
van becomes more economical. In this case, 133.8 km of highway 
hauling is the breakeven case between a 13.7 m drop center 5th 
wheel chip van and a 12.8 m stinger-steered chip van
Slika 11. Usporedba troškova prijevoza po toni prema udaljenosti 
prijevoza autocestom kada je vožnja šumskom cestom dulja od 
15 km. Dobiveni podaci temelje se na sječnoj površini od 50 ha i 90 t 
svježe sječke po hektaru. Troškovi potrebni za rekonstrukciju šumskih 
cesta izračunaju se za pola njihove duljine. S povećanjem udjela 
vožnje autocestom veća prikolica postaje ekonomičnija. U ovom 
slučaju na 133,8 km autoceste poluprikolica za šumsku sječku du-
gačaka 13,7 m s utovarom na sredini postaje ekonomski isplativija 
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Fig. 12 Comparison of cost per tonne versus highway kilometers 
when traveling over 2 km on forest road. This comparison uses 45 
green tonnes per hectare for a 50 ha harvest unit. Modification costs 
are only applied to half of the distance traveled on a forest road. As 
the highway haul distance increases, a larger chip van becomes 
more economical. In this case, 45.7 km of highway hauling is the 
breakeven case between a 13.7 m drop center 5th wheel chip van 
and a 12.8 m stinger-steered chip van. Not shown, the 16.2 m drop 
center 5th wheel chip van becomes economical over the 13.7 m drop 
center 5th wheel chip van at 368.9 km highway hauling
Slika 12. Usporedba troškova prijevoza po toni prema udaljenosti 
prijevoza autocestom kada je vožnja šumskom cestom dulja od 2 km. 
Dobiveni podaci temelje se na sječnoj površini od 50 ha i 45 t svje-
že sječke po hektaru. Troškovi potrebni za rekonstrukciju šumskih 
cesta izračunaju se za pola njihove duljine. S povećanjem udjela 
vožnje autocestom veća prikolica postaje ekonomičnija. U ovom 
slučaju na 45,7 km autoceste poluprikolica za šumsku sječku dugač-
ka 13,7 m s utovarom na sredini postaje ekonomski isplativija od 
samokretne prikolice za šumsku sječku dugačke 12,8 m, dok polu-
prikolica za šumsku sječku dugačka 16,2 m s utovarom na sredini 
postaje ekonomski isplativija od poluprikolice za šumsku sječku du-
gačke 13,7 m s utovarom na sredini na 368,9 km autoceste
Fig. 13 Comparison of cost per tonne versus highway kilometers 
when traveling over 15 km on forest road. This comparison uses 45 
green tonnes per hectare for a 50 ha harvest unit. Modification 
costs are only applied to half of the distance traveled on a forest 
road. As the highway haul distance increases, a larger chip van 
becomes more economical. In this case, the 12.8 m stinger-steered 
chip van is the most economical for highway hauling distances less 
than 342.6 km
Slika 13. Usporedba troškova prijevoza po toni prema udaljenosti 
prijevoza autocestom kada je vožnja šumskom cestom dulja od 15 km. 
Dobiveni podaci temelje se na sječnoj površini od 50 ha i 45 t svje-
že sječke po hektaru. Troškovi potrebni za rekonstrukciju šumskih 
cesta izračunaju se za pola njihove duljine. S povećanjem udjela 
vožnje autocestom veća prikolica postaje ekonomičnija. U ovom 
slučaju samokretna prikolica za šumsku sječku dugačka 12,8 m naj-
ekonomičnija je do 342,6 km autoceste
products	will	usually	not	support	widespread	recon-
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Table 5 Haul and Modification Cost for the Small Network


















































































Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
18.79 0
1 4
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
6.14 0
1 5
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
12.28 0
2 1
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
6.14 0
2 4
13.7 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 13,7 m s 
utovarom na sredini
5.86 850
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2 4
16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
9.39 0
3 2
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
6.50 0
3 4
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
6.32 0
3 7
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
9.03 0
4 5
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
6.14 0
4 6
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
4.34 0
4 11
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
7.95 0
5 4
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
3.61 0
5 6
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
6.14 0
5 8
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
5.42 0
6 7
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
6.50 0
6 8
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel
Poluprikolica dugačka 16,2 m s 
utovarom na sredini
6.80 2,700
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7 6
12.8 m Stinger
Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
1.81 0
7 6
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
6.50 0
7 8
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
9.03 0
7 10
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
5.06 0
8 9
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
19.51 0
8 10
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
9.03 0
9 10
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel





Samokretna prikolica dugačka 12,8 m 
0.36 0
11 6
13.7 m Drop Center 5th wheel




16.2 m Drop Center 5th wheel




 	 Sažetak	  
Odlučivanje o izvoznim pravcima prikolica za šumsku sječku uz optimizaciju 
metodom mravlje kolonije i analizu prekretnice troškova
Nekonvencionalni (sekundarni) šumski proizvodi pružaju mogućnost povećanja ekonomske vrijednosti šume, 
dok transport takvih proizvoda u nekim slučajevima zahtijeva prijevoz specijaliziranim vozilima. Zbog činjenice da 
postojeća šumska prometna infrastruktura uglavnom nije dizajnirana prema standardima koje specijalizirana vozila 
zahtijevaju potrebno je raditi izmjene (rekonstrukcije) na šumskim cestama (zatrpavanje odvodnih jaraka, proširivanje 
i rekonstruiranje kolničke konstrukcije) kako bi se takvim vozilima omogućio pristup šumi. Svaku izmjenu kolničke 
konstrukcije potrebno je prilagoditi tehničkim karakteristikama specijaliziranih vozila koja će naposljetku tom 
šumskom cestom i prometovati. U ovom su radu promatrani različiti transportni sustavi za (1) višestruko izvoženje 
biomase, (2) pojedinačno izvoženje biomase.
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U slučaju višestrukoga izvoženja biomase primijenjena je metoda mješovitoga cjelobrojnoga linearnoga programi-
ranja i metoda temeljena na principu mravlje kolonije »Ant Colony Optimization« (ACO). Obje su metode korište-
ne na malom uzorku prikazanom na slici 4. Jedina razlika između tih dviju metoda iznosi $ 13, a nastala je tijekom 
izračuna (zaokruživanja) kod metode mješovitoga cjelobrojnoga linearnoga programiranja (tablice 3 i 4). Metoda 
ACO primijenjena je pri određivanju optimalnoga specijaliziranoga vozila (prikolice) te pri izboru optimalnoga 
pravca izvoženja za 30 hipotetski odabranih mjesta iverenja u šumama »McDonald« u Corvallisu, Oregon, Sjedin-
jene Američke Države (slika 7). Metodom ACO utvrđeno je da su ukupni troškovi prijevoza najmanji prilikom ko-
rištenja najveće prikolice za šumsku biomasu, što  razumijeva najveću rekonstrukciju šumske ceste na pravcima iz-
voženja. Na dionicama gdje nije bila potrebna izmjena kolničke konstrukcije ukupni troškovi prijevoza manji su za 
27 %.
Pri pojedinačnom izvoženju biomase primijenili smo prikladniju analizu prekretnice troškova. Analiza prekret-
nice troškova pretpostavlja da su pravci izvoženja poznati, dok su varijable operativne karakteristike prikolice za 
šumsku biomasu te troškovi izgradnje pripadajuće šumske ceste s uračunatim troškovima rekonstrukcije šumske 
ceste (jednadžba 9). Pomoću jednadžbe 10 može se utvrditi na kojoj su udaljenosti (autoceste) troškovi transporta kod 
promatranih dviju opcija jednaki. U ovom smo radu procijenili četiri različita slučaja, čistu sječu i prorede s kratkim 
i dugim duljinama privlačenja. Utvrđeno je da se zbog povećanja privlačenja drvnih sortimenata te zbog potreba za 
izmjenom kolničke konstrukcije pri korištenju većega kamiona nadmašuje korisnost povećanoga obujma biomase po 
tovaru većega kamiona. Osim toga, zbog smanjenja obujma biomase po hektaru (proreda) te troškova rekonstrukcije 
pojedine šumske ceste potreban je dulji transport autocestom (veća udaljenost) da bi veći kamion bio ekonomičan. 
Ovom je analizom utvrđeno da rekonstrukcija šumskih cesta nije uvijek ekonomičan izbor.
Ključne riječi: optimizacija metodom mravlje kolonije, transport šumske biomase, pristupačnost vozilima
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